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1. W s t ę p  
 
O c ena st anu t ransf orm at oró w  energ et yc znyc h  jest  zag ad nieniem  

o znac znym  st op niu skom p likow ania,  szc zeg ó lnie w  asp ekc ie za-
rząd zania m ająt kiem  siec iow ym  [ 1 ] . S t rukt ura w iekow a p op ulac ji 
t ransf orm at oró w  m oc y p rac ując yc h  w  p olskim  syst em ie energ e-
t yc znym  oraz w ynikając y z niej st an t ec h nic zny jed nost ek,  sug erują 
koniec znoś ć  w ym iany znac znej lic zb y t ransf orm at oró w  w  najb liż -
szyc h  lat ac h  [ 2 ,  3 ,  4 ,  5 ] . W  t ej syt uac ji ef ekt yw ne zarząd zanie m a-
jąt kiem  m usi b yć  op art e na w iaryg od nyc h  d anyc h  w ejś c iow yc h .  
W  p rzyp ad ku t ransf orm at oró w  jed ną z w aż niejszyc h  inf orm ac ji 

o jeg o st anie t ec h nic znym  jest  p oziom  zaw ilg oc enia izolac ji st ał ej. 
I nf orm ac ja o zaw ilg oc eniu jest  b ard zo c enna,  w  p ow iązaniu  
z innym i d anym i,  p ozw ala oc enić  np . st an zest arzenia izolac ji,  
nat om iast  zm iana p rę d koś c i zaw ilg ac ania się  jed nost ki w  c zasie,  
w  zależ noś c i od  jej w ieku,  m oż e w skazyw ać  na nie w ykryt e d o-
t yc h c zas nieszc zelnoś c i,  sug erow ać  zm ianę  sp osob u ob c iąż ania 
t ransf orm at ora,  koniec znoś ć  suszenia,  rem ont u lub  w ym iany. 
W  niniejszej p rac y,  oc ena st anu zaw ilg oc enia t ransf orm at oró w  

energ et yc znyc h  zost ał a d okonana z uż yc iem  sp ekt roskop ii d ielek-
t ryc znej w  d zied zinie c zę st ot liw oś c i ( F D S ) . J est  t o m et od a uzna-
w ana ob ec nie za jed ną z najb ard ziej w iaryg od nyc h  m et od  p oś red -
nic h  ( nie w ym ag ając yc h  f izyc znej ing erenc ji w  ukł ad  izolac yjny)  
oc eny zaw ilg oc enia izolac ji t ransf orm at oró w . W  t rakc ie p row a-
d zenia analiz zaw ilg oc enia p oszc zeg ó lnyc h  jed nost ek aut orzy 
w sp om ag ali się  niejed nokrot nie inf orm ac jam i p oc h od ząc ym i  
z b ad ań  izolac ji d okonyw anyc h  innym i m et od am i ( m ię d zy innym i 
b ad aniam i zaw art oś c i w od y w  oleju i p ap ierze w g  K arla-F ish era,  
c zy zm od yf ikow aną analizą d anyc h  uzyskiw anyc h  z p om iaru 
od p ow ied zi d ielekt ryc znej w  d zied zinie c zasu [ 6 ,  7 ,  8 ,  9 ] ) .  
 

2 . O b i e k t y  b a d a ń  
 
O b iekt am i b ad ań  b ył y t ransf orm at ory energ et yc zne siec iow e,  

t ransf orm at ory p rac ując e w  elekt row niac h ,  t ransf orm at ory p ot rzeb  
w ł asnyc h  oraz rozd zielc ze. W  g rup ie t ransf orm at oró w  siec iow yc h  
w  p olskim  syst em ie energ et yc znym ,  najc zę ś c iej sp ot ykane są 
aut ot ransf orm at ory t yp u R T d x P  1 2 5 0 0 0 / 2 0 0  lub  ic h  p ó źniejsza 
m od yf ikac ja R T d x P 1  1 2 5 0 0 0 / 2 0 0 ,  p oza t ym i jed nost kam i b ad a-
niom  p od d ano m ię d zy innym i jed nost ki t yp u A F L O C ,  A N E R   
i T A Q . T ransf orm at ory p rac ując e w  elekt row niac h ,  t o zaró w no 
jed nost ki b lokow e jak i t ransf orm at ory p rac ując e na ic h  p ot rzeb y 
w ł asne. W yd zielono ró w nież  g rup ę  t ransf orm at oró w  p ot rzeb  
w ł asnyc h  p rac ując yc h  na st ac jac h  rozd zielc zyc h . N at om iast  p o-
m iaru zaw ilg oc enia izolac ji t ransf orm at oró w  rozd zielc zyc h  d oko-
nano p od  kąt em  oc eny w yd ajnoś c i jed neg o z now yc h  syst em ó w  
susząc yc h . S yst em  t en jest  st osow any d o suszenia izolac ji now yc h  
jed nost ek p rod ukow anyc h  w  jed nej z f ab ryk t ransf orm at oró w .  
L ic zb ę  zb ad anyc h  w  lat ac h  2 0 0 3 -2 0 0 8  t ransf orm at oró w  energ e-

t yc znyc h  p rzed st aw ia t ab lic a 1 .  
 
Tab. 1 .  Tran sf orm at ory  z bad an e w  P ol sc e z  p od z i ał em  n a rod z aj e i  g ru p y  
Tab. 1 .  Th e t ran sf orm ers i n v est i g at ed  i n  P ol an d  d i v i d ed  by  k i n d s an d  g rou p s 
 

P od z i ał  n a g ru p y  R od z aj   
t ran sf orm at ora 

L i c z ba 
j ed n ost ek  L i c z ba  

j ed n ost ek  g ru p a 

4 9  I  g ru p a   
(> 1 , 6M V A  oraz  > 20 0 k V )  

si ec i ow e 5 2 
3 

I I  g ru p a  
(> 1 , 6M V A  n i e n al eż ą c e  

d o I  g ru p y )  
3 I  g ru p a 

p rac u j ą c e  
w  el ek t row n i ac h  6 

3 I I  g ru p a  
(d o 1 , 6M V A )  

p ot rz eb w ł asn y c h  1 3 1 3 I I I  g ru p a 
roz d z i el c z e 2 2 I I I  g ru p a 

 

3 . A p a r a t u r a  p o m i a r o w a  
 
A ut orzy d ysp onują kilkom a w sp om ag ając ym i się  m et od am i b a-

d ań  sł uż ąc ym i d o oc eny zaw ilg oc enia izolac ji p ap ierow o-olejow ej 
t ransf orm at oró w  energ et yc znyc h .  
G ł ó w ną m et od ą w ykorzyst yw aną w  p rezent ow anyc h  b ad aniac h  

b ył a m et od a F D S  ( F req uenc y D om ain S p ec t rosc op y)  – sp ekt ro-
skop ia d ielekt ryc zna w  d zied zinie c zę st ot liw oś c i. P osiad am y d w a 
niezależ ne urząd zenia p om iarow e d o b ad ania od p ow ied zi d ielek-
t ryc znej w  d zied zinie c zę st ot liw oś c i ( I D A  2 0 0  f irm y Programma  
i I D A X  3 0 0  f irm y Pax  D i agn os t i c s )  oraz zaut om at yzow any m ier-
nik d o p om iaru od p ow ied zi d ielekt ryc znej w  d zied zinie c zasu 
( R V M  5 4 6 2  f irm y T e t t e x ) . W  p rzyp ad ku p om iaró w  d okonyw a-
nyc h  w  d zied zinie c zę st ot liw oś c i zazw yc zaj p om iaru d okonyw ano 
w  zakresie od  0 , 0 0 0 4 6  H z d o 1  H z z krokiem  3  p unkt ó w  na d eka-
d ę  p rzy nap ię c iu o w art oś c i skut ec znej 1 6 0 V .  
A naliz zaw art oś c i w od y w  oleju i p ró b kac h  c elulozow yc h  d o-

konyw ano z uż yc iem  urząd zenia T it roline K F  f irm y S h ot t . 
 

4 . W y n i k i  b a d a ń  i  i c h  d y s k u s j a  
 
N a rysunku 1  p rzed st aw iono zaw ilg oc enie izolac ji st ał ej t rans-

f orm at oró w  siec iow yc h  p rac ując yc h  w  p olskim  syst em ie energ e-
t yc znym  w  zależ noś c i od  w ieku jed nost ek na t le zaw ilg oc enia 
w szyst kic h  zb ad anyc h  t ransf orm at oró w . S p oś ró d  w szyst kic h  zb a-
d anyc h  t ransf orm at oró w  t a g rup a jest  najlic zniej rep rezent ow ana. 
Z aw ilg oc enie izolac ji t ransf orm at oró w  siec iow yc h  c h arakt eryzuje 
się  najniż szym  p oziom em  w e w szyst kic h  p rzed ział ac h  w iekow yc h . 
J est  t o zw iązane z kilkom a c zynnikam i. Z azw yc zaj jed nost ki t eg o 
t yp u p rac ują p rzy ob c iąż eniu d ł ug ot rw ał ym  niep rzekrac zając ym  
5 0 %  m oc y znam ionow ej,  p onad t o p od leg ają one c zę st ym  p rzeg lą-
d om ,  ic h  zaw ilg oc enie jest  m onit orow ane i ut rzym yw ane na st osun-
kow o niskim  p oziom ie. P onad t o w  p roc esie p rod ukc yjnym  ist nieje 
w ysoki reż im  t ec h nolog ic zny p roc esu suszenia,  c o p ow od uje,  ż e 
w yjś c iow e zaw ilg oc enie t yc h  jed nost ek jest  niskie.  
 

  
R y s. 1 .  Z aw i l g oc en i e i z ol ac j i  c el u l oz ow ej  t ran sf orm at oró w  si ec i ow y c h   

(c z arn e p u n k t y )  n a t l e z aw i l g oc en i a w sz y st k i c h  z bad an y c h  j ed n ost ek   
(bi ał e p u n k t y )  w  z al eż n oś c i  od  w i ek u  t ran sf orm at ora 

F i g . 1 .  M oi st en i n g  of  c el l u l ose i n su l at i on  of  g ri d  t ran sf orm ers (bl ac k  p oi n t s)  
ag ai n st  t h e bac k g rou n d  of   al l  t est ed  u n i t s (w h i t e p oi n t s)  d ep en d i n g   
on  t ran sf orm er ag e 

  
D rug ą analizow aną g rup ą są t ransf orm at ory p rac ując e w  elek-

t row niac h . N a rysunku 2  p rzed st aw iono zaw ilg oc enie izolac ji t ej 
g rup y. S t osunkow o w ysokie zaw ilg oc enie izolac ji t yc h  t ransf or-
m at oró w  m oż e w ynikać  ze sp ec yf ic zneg o t ryb u p rac y. T ransf or-
m at ory t e p rac ują w  sp osó b  c iąg ł y ob c iąż one m oc ą b liską znam io-
now ej,  g d y b lok jest  zał ąc zony,  lub  p ozost ają w ył ąc zone z ruc h u,  
g d y b lok nie p rac uje. W  p ierw szym  p rzyp ad ku m am y d o c zynie-
nia z p rzysp ieszonym  st arzeniem  t erm ic znym ,  kt ó reg o jed nym  ze 
skut kó w  jest  w zrost  zaw art oś c i w od y w  izolac ji. W  d rug im  p rzy-
p ad ku,  ze w zg lę d u na niską t em p erat urę  kad zi b ard ziej p raw d op o-
d ob ne jest  w zm oż one zaw ilg ac anie się  izolac ji p op rzez m ig rac ję  
w ilg oc i z zew nąt rz 
K olejną b ad aną g rup ą b ył y t ransf orm at ory p ot rzeb  w ł asnyc h  

p rac ując e na st ac jac h  rozd zielc zyc h . J ak w ynika z rysunku 3  jest  
t o g rup a o st osunkow o w ysokim  zaw ilg oc eniu izolac ji,  jed nakż e 
ze w zg lę d u na niew ielkie w ym ag ania niezaw od noś c iow e st aw iane 
t ym  jed nost kom  p rzed st aw iony p ozom  zaw ilg oc enia jest  c zę st o 
akc ep t ow alny. 
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R y s.  2 .   Z aw il g oc en ie izol ac j i c el u l ozow ej  t ran sf orm at oró w  p rac u j ą c y c h   

w  el ekt row n iac h  ( c zarn e p u n kt y )  n a t l e zaw il g oc en ia w szy st kic h   
zb adan y c h  j edn ost ek ( b iał e p u n kt y )  w  zal eż n oś c i od w ieku  t ran sf orm at ora 

F ig .  2 .   M oist en in g  of  c el l u l ose in su l at ion  of  p l an t  t ran sf orm ers ( b l ac k p oin t s)  
ag ain st  t h e b ac kg rou n d of   al l  t est ed u n it s ( w h it e p oin t s)  dep en din g   
on  t ran sf orm er ag e 

 
N a ry s u n k u  3  moż n a z au w aż y ć  dw a p u n k t y  leż ą c e n a os i  p i o-

n ow ej  w y k res u  oz n ac z aj ą c e w y n i k i  b adań  t ran s f ormat oró w  n o-
w y c h .  B y ł y  t o t ran s f ormat ory  roz dz i elc z e n i ew i elk i ej  moc y ,  k t ó re 
b adan e b y ł y  j edy n i e z e w z g lą du  n a k on i ec z n oś ć  s p raw dz en i a 
n ow eg o s y s t emu  s u s z ą c eg o z ai n s t alow an eg o w  j edn ej  z  f ab ry k .  
P oz i om z aw i lg oc en i a p on i ż ej  1 %  moż n a u z n ać  z a w y s t arc z aj ą c o 
n i s k i  dla j edn os t ek  t eg o t y p u ,  z at em t es t  n ow ej  p roc edu ry  s u s z ą c ej  
z ak oń c z y ł  s i ę  w y n i k i em p oz y t y w n y m.   
 

  
R y s.  3 .   Z aw il g oc en ie izol ac j i c el u l ozow ej  t ran sf orm at oró w  p ot rzeb  w ł asy c h  

( c zarn e p u n kt y )  n a t l e zaw il g oc en ia w szy st kic h  zb adan y c h  j edn ost ek  
( b iał e p u n kt y )  w  zal eż n oś c i od w ieku  t ran sf orm at ora 

F ig .  3 .   M oist en in g  of  c el l u l ose in su l at ion  of  st at ion  in t ern al  l oad t ran sf orm ers 
( b l ac k p oin t s)  ag ain st  t h e b ac kg rou n d of  al l  t est ed u n it s ( w h it e p oin t s)   
dep en din g  on  t ran sf orm er ag e 

 
W  s t os u n k u  do j edn os t ek  ek s p loat ow an y c h  n ależ y  z adać  s ob i e 

p y t an i e,  c o mog ą  oz n ac z ać  w y z n ac z on e p oz i omy  z aw i lg oc en i a dla 
c ał ej  b adan ej  p op u lac j i  t ran s f ormat oró w .  N a b az i e [ 5 ,  1 0 ]  moż n a 
w y z n ac z y ć  p ew n e g ran i c z n e p oz i omy  ( ry s .  4 ) ,  k t ó re ok reś laj ą   
w  s p os ó b  c z t eros t an ow y  z aw i lg oc en i e t ran s f ormat oró w .  S t an  
p i erw s z y  – i z olac j a s u c h a,  s t an  dru g i  – i z olac j a w  s t an i e ak c ep t o-
w aln y m ( z adaw alaj ą c y m) ,  s t an  t rz ec i  – i z olac j a z aw i lg oc on a,  s t an  
c z w art y  – i z olac j a w y s oc e z aw i lg oc on a.  P rz y  c z y m s t an  c z w art y  
oz n ac z a,  ż e t ran s f ormat or moż e u lec  aw ari i ,  z e w z g lę du  n a z j aw i -
s k a t ermi c z n e z ac h odz ą c e n a s k u t ek  s t rat  di elek t ry c z n y c h  lu b  
z j aw i s k o b ą b elk ow an i a,  n aw et  p rz y  ob c i ą ż en i u  mn i ej s z y m od 
z n ami on ow eg o [ 1 1 ] .  D la s t an u  t rz ec i eg o,  w  z ależ n oś c i  od p oz i o-
mu  z aw i lg oc en i a,  i s t n i ej ą  og ran i c z en i a c o do p rz ec i ą ż aln oś c i  
j edn os t k i .  T ran s f ormat or o p oz i omi e z aw i lg oc en i a i z olac j i  do 2 %  
( s t an  s u c h y  i  z adow alaj ą c y )  moż e b y ć  p rz ec i ą ż an y  i  p rz ek az y w an y  
do z i mn ej  rez erw y  [ 1 2 ] .   
 

  
R y s.  4 .   Z b adan a p op u l ac j a t ran sf orm at oró w  en erg et y c zn y c h  z p odział em   

n a c zt ery  p oziom y  zaw il g oc en ia izol ac j i 
F ig .  4 .   I n v est ig at ed p op u l at ion  of  p ow er t ran sf orm ers div ided p er f ou r m oist u re 

c on t en t  l ev el s  
 

Z  ry s u n k u  4  w y n i k a,  ż e ok oł o 4 0 %  t ran s f ormat oró w  p rac u j ą -
c y c h  w  p ols k i m s y s t emi e en erg et y c z n y m p odleg ać  p ow i n n o p ew -
n y m og ran i c z en i om ek s p loat ac y j n y m,  s z c z eg ó ln i e w  ob s z arz e 
dop u s z c z aln ej  t emp erat u ry  p rac y  [ 1 2 ] .   
 
5. W n i o s k i  
 
Z b adan o b li s k o 3 0 %  c ał ej  p op u lac j i  t ran s f ormat oró w  s i ec i o-

w y c h  p rac u j ą c y c h  n a t eren i e P ols k i .  
N a t le w s z y s t k i c h  z b adan y c h  j edn os t ek  t ran s f ormat ory  t e c h a-

rak t ery z u j ą  s i ę  n aj n i ż s z y m z aw i lg oc en i em w e w s z y s t k i c h  p rz e-
dz i ał ac h  w i ek ow y c h ,  n at omi as t  n aj w y ż s z y  p oz i om z aw i lg oc en i a 
j es t  c h arak t ery s t y c z n y  dla t ran s f ormat oró w  p ot rz eb  w ł as n y c h .  
W y k az an o w y ż s z y  p oz i om z aw i lg oc en i a j edn os t ek  p rac u j ą c y c h  

z e s t ał y m w y s ok i m ob c i ą ż en i em – t ran s f ormat ory  b lok ow e.   
C z t erdz i eś c i  p roc en t  z b adan y c h  t ran s f ormat oró w  n ależ y  z ak w a-

li f i k ow ać  do g ru p y  j edn os t ek  z aw i lg oc on y c h ,  c o oz n ac z a,  ż e  
z  j edn ej  s t ron y  p odleg aj ą  on e p ew n y m og ran i c z en i om ek s p loat a-
c y j n y m,  z  dru g i ej  s t ron y  w  p ers p ek t y w i e n aj b li ż s z y c h  lat  p ow i n n y  
b y ć  remon t ow an e lu b  w y mi en i an e n a n ow e j edn os t k i .   
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